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Abstract of EP0508414 

A joined parts of Ni-Ti alloys with different metals having a joined interfacial parts of Ni-Ti alloys with 
different metals other than said alloy, comprising a melt forged structure obtained through the reactive 
fusion due to the fusion of at least one metal bordering on said joined interface and the application of 
pressure/and a hot forged structure of Ni-Ti alloys obtained by softening said alloy at high temperature 
and applying pressure on the side of Ni-Ti alloys and a hot forged structure of said different metals 
obtained by softening said metal at high temperature and applying pressure on the side of different metals 
across said melt forged structure, and a direct joining method for obtaining this joined parts are disclosed. 
It is possible to join Ni-Ti alloys component with different metals component providing high strength 
without deteriorating the characteristics. 
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Deutschsprachige Ubersetzung der Beschreibung 
des europaischen Patents Nr. 0508 414 

der europaisctien Patentanmeldung Nr. 92 106 086.9-2302 



10 Die vorliegende Erfindung betrif ft hochfeste miteinander 

verbundene Teile aus Ni-Ti-Legierungen, insbesondere einer 
Ni-Ti-Legierungskomponente, die Former innerungseigenschaf - 
ten Oder Superelastizitatseigenschaf ten besitzen, mit 
unterschiedlichen Metallen oder unterschiedlichen Legierun- 

15 gen, sowie ein Verbindungsverf ahren hierfur. 

Die vorstehend erwahnten Formeriimerungseigenschaf ten und 
Superelastizitatseigenschaf ten resultieren beide aus der 
sogenannten t hermoelas t i s chen Martensit-Transf ormationsf orm 

20 mit geringer Transf ormationshysterese . Bei dem Formerinne- 
rungsvermogen handelt es sich um ein Phanomen , gemafi dem 
die Verformung im Martens it -Tempera turbereich zur ur sprung - 
lichen Form zuruckkehrt, wenn eine Erhitzung uber die Tern- 
peratur der inversen Martensit-Transf ormation (Austenit- 

25 Transformation) durchgefuhrt wird. Bei der Superelastizitat 
handelt es sich um ein Phanomen, gemaS dem sich ein im 
Austenit-Temperaturbereich verformtes Material elastisch um 
8 % der Formanderung wie Gummi selbst ohne das vorstehend 
erwahnte Erhitzen durch eine spannungsinduzierte Martensit- 

30 Transformation, die von einer Verformung begleitet wird, 
erholt. 
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Von den Materialien, die derartige Formerinnerungs- und 
Superelastizitatseigenschaf ten besitzen, sind die Ni-Ti- 
Legierungen in der Praxis am meisten eingesetzt worden. In 



der Praxis verwendete und Formerinnerungseigenschaf ten auf- 
weisende Produkte aus diesen Ni-Ti-Legierungen sind Aus- 
blaseoffnungen von Luf tsteuergeraten, Druckregelventile von 
Kochgefafien, medizinische Knochenplatten etc • Produkte aus 
der Praxis, die Superelastizitatseigenschaf ten besitzen, 
umfassen orthodontische Gerate, Stabilisierungsdrahte von 
Bustenhaltern, Brill enrahmen, medizinische Fuhrungsdrahte 
etc. 

In Verbindung mit derartigen praktischen Anwendungs fallen 
ist gegenwartig auch die Entwicklung von bestimmten Techno- 
logien in diesen Bereichen vorangetrieben worden. Eine die- 
ser Technologien bezieht sich auf das Verbinden von Ni-Ti- 
Legierungen mit verschiedenen Metallen. 

Bei den Ni-Ti-Legierungen handelt es sich urn spezielle Le- 
gierungen, die duktil sind, obwohl es sich hierbei urn eine 
intermetallische Verbindung handelt . Der Zusammensetzungs- 
bereich liegt in der Nahe eines Atomverhaltnisses von 1:1 
zwischen Ni und Ti oder in einem extrem engen Bereich, dem 
eine sehr kleine Menge eines speziellen Me tails zugesetzt 
ist. Wenn sich dieser Bereich geringfugig verschiebt, wird 
das Material rasch sprode. Da diese Legierung daruber hin- 
aus eine hohe Aktivitat besitzt, reagiert sie leicht mit 
vielen Metallen, wie Fe, Cu und Ni, wobei eine sprode Reak- 
tionsphase gebildet wird. Durch die Bildung dieser Reak- 
tionsphase wird das VerschweiSen und Verloten von Ni-Ti-Le- 
gierungen mit verschiedenen metallischen Materialien 
schwierig. 

Was die Verbindung von Ni-Ti-Legierungen anbetrifft, so 
konnen diese Legierungen selbst in einfacher Weise mitein- 
ander durch Fusionsschmelzverf ahren, wie beispielsweise 
LaserschweiSen, TIG-SchweiEen und Elektronenstrahl- 
schweiSen, oder durch Druckschweifiverf ahren, wie beispiels- 
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weise Widerstandsstumpf schweifien, AbbrennschweilSen und 
ReibungsdruckschweiSen, verbunden werden. Hierbei ist es 
bekannt, da£ das Widerstandsstumpf schweiSen in bezug auf 
die Festigkeit uberlegen ist. 

5 

Es ist jedoch nicht bekannt, dafi Ni-Ti-Legierungen bei 
hotter Festigkeit mit anderen Metallen als diesen Legierun- 
gen direkt miteinander verschweiSt werden konnen. Der Grand 
hierfur ist darauf zuruckzufuhren, daS wegen der hohen Ak- 

10 tivitat der Ni-Ti-Legierungen diese in einfacher Weise zum 
Zeitpunkt der Erhitzung zum SchweiSen mit Fe, Cu, Ni etc. 
reagieren, so daS eine sprode Reaktionspbase gebildet wird. 
Unabhangig von dem eingesetzten SchweiSverf ahren wird daber 
immer im Verbindungsbereich eine sprode Reaktionsphase er- 

15 zeugt, die es * unmoglich macht, eine fur praktiscbe Zwecke 
geeignete Festigkeit zu erhalten. 

Aus diesem Grunde geht man davon aus, daE das direkte Ver- 
schweiiSen von Ni-Ti-Legierungen mit anderen Metallen unmog- 
20 lich ist, 

Bei den herkommlichen Verbinduhgstechniken sind die folgen- 
den zwei Verfahren angewendet worden. 

25 Bei einem dieser Verfahren handelt es sich um ein mechani- 
sches Verbindungsverf ahren. Hierbei wird mittels Nieten 
etc. eine Klemmverbindung hergestellt und mittels Schrauben 
eine Befestigung durchgef \ihrt . Diese Verfahren haben jedoch 
den Nachteil, daS die Verbindungsteile groS werden und da£ 

30 durch wiederholte Betatigungen Spiel entsteht. 

Ein anderes Verfahren ist ein Plat tierungs/L6tverf ahren. 
Hierbei wird die Verbindungsf lache der Komponente aus den 
Ni-Ti-Legierungen vorher mit einem leicht ldtbaren Metall, 
35 d.h. Nickel, einer Kupf erlegierung o.a., plattiert und uber 



diese Plattierung wird die passende Komponente angelotet. 
Auf diese Weise wird eine Reaktion zwischen den Ni-Ti-Le- 
gierungen und dem als Hartlot wirkenden Verbindungsmetall 
vermieden und eine stabilisierende Verbindungsf estigkeit 
erreicht. Aufgrund der Abhangigkeit der Verbindungsf estig- 
keit von der Haftf estigkeit der Plattierung war jedoch eine 
Verbindung an Stellen, die hohen Spannungen ausgesetzt 
s ind , unmogl i ch . 

Die vorliegende Erfindung wurde auf der Basis der vorste- 
bend aufgezeigten Probleme konzipiert und betrifft ein Ver- 
bindungsverf ahren zum festen Verbinden von zwei Komponen- 
ten, ohne die Eigenschaf ten der Ni-Ti-Legierungen zu beein- 
trachtigen, durch zweckmaSiges Behandeln der sproden Reak- 
tionsphase, die beim Verschmelzen entsteht, wenn eine Kom- 
ponente, die Ni-Ti-Legierungen umfafit, direkt durch Schmel- 
zen mit einer Komponente verbunden wird, die andere Metalle 
Oder andere Legierungen enthalt, sowie die durch ein derar- 
tiges Verfahren erhaltenen verbundenen Teile. 

Die entsprechenden Verfahren zum Verbinden der Komponenten 
sind in den Anspruchen 1 bis 4 wiedergegeben, wahrend die 
verbundene Struktur in den Anspruchen 5 bis 7 angegeben 
ist. 

Die erf indungsgemaSen verbundenen Teile aus Ni-Ti-Legierun- 
gen mit anderen Metallen, bei denen es sich um miteinander 
verbundene Grenzf lachehteile aus Ni-Ti-Legierungen mit an- 
deren Metallen als diesen Legierungen handelt, umfassen 
eine schmelzgeschmiedete Struktur, die durch reaktives Ver- 
schmelzen von mindestens einem Metall, das an die verbun- 
dene Grenzf lache grenzt, und Aufbringung von Druck erhalten 
wurde, und eine heiSgeschmiedete Struktur aus Ni-Ti-Legie- 
rungen, die durch Erweichen der Legierung bei hoher Tempe- 
ratur und Aufbringung von Druck auf die Ni-Ti-Legierungen 



erhalten wurde, sowie eine heiEgeschmiedete Struktur aus 
den anderen Metallen, die durch Erweichen des Metalls bei 
hoher Temperatur und Aufbringung eines* Drucks auf die ande- 
ren Metalle uber die schmelzgeschmiedete Struktur erhalten 
wurde . 

Bs ist von Vorteil, wenn eine Legierung mit Formerinne- 
rungsvermogen oder Superelastizitat als Ni-Ti -Legierung 
verwendet wird, die 40 - 60 % Ni-Ti aufweist, wobei ein 
Teil des Ni oder Ti in dieser Ni-Ti -Legierung durch Fe, Cr, 
Al, V, Pd, Ag, Mn, Mg, Co, Nb, Mo und/oder Cu ersetzt ist, 
und zwar in einem Bereich, der 20 % der Gesamtmenge nicht 
ubersteigt. Wenn die einfachen Metalle Ni, Ti, Cu und Fe, 
eine Legierung auf Ni -Basis, eine Legierung auf Ti -Basis, 
eine Legierung auf Fe-Basis und/oder eine Legierung auf Cu- 
Basis als die anderen Metalle verwendet werden, konnen gute 
Effekte erzielt werden. 

Des weiteren werden bei dem erf indungsgemafien Verbindungs- 
verfahren die Verbindungsf lachen der Komponente aus den Ni- 
Ti-Legierungen und der Komponente aus den anderen Metallen 
beim Verbinden beider Komponenten miteinander in Kontakt 
gebracht, es wird eine schmelzgeschmiedete Struktur, die 
durch das reaktive Verschmelzen beider Komponenten und die 
Aufbringung von Druck erhaltlich ist, auf der Verbindungs- 
flache durch Erhitzen der Verbindungsteile auf eine 
Schmelztemperatur von einer der Komponenten in kurzer Zeit 
ausgebildet, wobei ein reaktives ortliches Verschmelzen und 
ein Erweichen beider Komponenten in dem an den verschmolze- 
nen Bereich angrenzenden Bereich bei hohen Temperaturen 
stattf indet und gleichzeitig ein hoher Druck auf die Ver- 
bindungsteile uber beide Komponenten aufgebracht wird, um 
eine Druckbehandlung durchzufuhren, und es wird eine heiS- 
geschmiedete Struktur von Ni-Ti -Legierungen, erhaltlich 
durch Erweichen der Komponente aus den Ni-Ti -Legierungen 



bei hoher Temperatur und durch Aufbringung von Druck, auf 
der Seite dieser Komponente und eine heifigeschmiedete 
Struktur der anderen Metalle, erhaltlich durch das Er- 
weichen der Komponente aus den anderen Metallen bei hoher 
Temperatur und durch Aufbringung von Druck, auf der Seite 
dieser Komponente uber die schmelzgeschmiedete Struktur 
ausgebildet . 

Ein weiteres Verbindungsverf ahren der vorliegenden Erf in- 
dung umfafit das Ausbilden eines herausgedruckten Abschnit- 
tes mit geschmiedeter Struktur urn den AuBenumfang der Ver- 
bindungsf lache durch Zusaramendrucken der verbundenen Teile 
unter einem Druck von nicht weniger als 2 kg /mm 2 durch "* 
beide Kotnponenten, urn auf diese Weise bei dem vorstehend 
erwahnten Verbindungsverf ahren den reaktiv verschmolzenen 
Bereich von der Verbindungsf lache zur Aufienseite hin her- 
auszudrucken. Es ist dann von Vorteil, den herausgedruckten 
Abschnitt abzutrennen und durch Polieren endzubearbeiten. 

GemaS einem weiteren erf indungsgemaEen Verbindungsverf ahren 
werden warmeabstrahlende Abschnitte, die aus einem hoch 
warmeleitenden Material bestehen, an der Seite der Kompo- 
nente aus den Ni-Ti-Legierungen und an der Seite der Kompo- 
nente aus den anderen Metallen in der Nachbarschaf t der 
Verbindungsf lachen befestigt, und das reaktiv verschmolzene 
Produkt, das zur Aufienseite gedruckt ist, wird unter ra- 
schem Abkuhlen durch Kontakt mit den warmeabstrahlenden Ab- 
schnitten verfestigt^ 

Von den Zeichnungen zeigen: 

Figur 1 eine Darstellung einer fur das erf indungsge- 

mafie Verbindungsverf ahren verwendeten Vor- 
richtung; 



Figur 2 



eine Schnittansicht der mit dem erf indungsge- 
ma£en Verbindungsverf ahren verbundenen Teile; 



5 Figur 3 



eine Schnittansicht der durch ein zum Ver- 
gleich dienendes Verbindungsverf ahren verbun- 
denen Teile; 



Figur 4 
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ein Photo einer Metallstruktur (VergroEerung: 
17-fach) , das die mit dem erf indungsgemafien 
Verbindungsverf ahren verbundenen Teile aus 
51,0 % Ni-Ti und 87 Gew.% Ni - 13 Gew,% Cr 
zeigt; 



15 Figur 5 



ein Photo einer Metallstruktur (VergroSerung: 
1500-fach) , das die verbundenen Teile gemaS 
Figur 7 in vergroSerter Darstellung zeigt; 



Figur 6 
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ein vergroEertes Photo der Metallstruktur 
(VergroSerung: 700-fach) , das die heiSge- 
schmiedete Struktur von 51,0 % Ni-Ti-Legie- 
rung in den verbundenen Teilen der Figur 4 
zeigt; 



25 Figur 7 
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Figur 8 
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ein vergroBertes Photo einer Metallstruktiir 
(VergrdSerung: 700-fach) , das die Basismate- 
rialstruktur von 51,0 % Ni-Ti-Legierung in 
der Nachbarschaf t des verbundenen Bereiches 
der Figur 4 zeigt; 

ein Photo einer Metallstruktur (Vergrofierung: 
17-fach) , das die verbundenen Teile von 
51,0 % Ni-Ti mit 87 Gew.% Ni - 13 Gew.% Cr, 
die durch das zum Vergleich dienende Verbin- 
dungsverf ahren verbunden worden sind, zeigt; 
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Figur 9 eine Darstellung der Metallstruktur, die die 

verbundenen Teile von 51,0 % Ni-Ti und 80 
Gew.% Ni - 20 Gew.% Cr, verbunden durch her- 
kommliches Widerstandsstumpf schweigen, zeigt; 

Figur 10 eine Darstellung des in Beispiel 3 eingesetz- 

ten Verbindungs tests; und 

Figur 11 eine Schnittansicht der verbundenen Teile im 

Verbindungstest von Beispiel 3 . 

Wie vorstehend beschrieben, • wird bei der Erfindung eine aus 
einer schmelzgeschmiedeten Struktur von Ni-Ti -Legierungen 
und anderen Metallen bestehende Schicht an der Verbindungs- 
f lache ausgebildet. Uber dieser Verbindungsf lache werden 
Schichten einer heiBgeschmiedeten Struktur eines jeden 
Metalls als Ausbildung der verbundenen Teile beider Metalle 
hergestellt. Die schmelzgeschmiedete Struktur besitzt eine 
Metallstruktur, die im Zustand der Ubertragung der Druck- 
kraft auf die Schmelze durch Aufbringung des Drucks auf die 
Verbindungsf lache verfestigt worden ist, und zwar gleich- 
zeitig mit dem Zeitpunkt, an dem das eine Metallmaterial an 
dieser Verbindungsf lache verschmolzen wurde oder konti- 
nuierlich vom Zeitpunkt vor dem Verschmelzen an. Diese 
schmelzgeschmiedete Struktur wird vorzugsweise in einer 
Dicke von nicht mehr als etwa 20 /zm uber die gesamte 
Verbindungsf lache ausgebildet. Fxir die durch drtliches Er- 
hitzen an der Verbindungsf ISche erzeugte Schmelze reichen 
eine kurze Zeit und eine sehr kleine Menge aus. Erfindungs- 
gemafi wird die Druckkraft auf die gerade erzeugte Schmelze 
zur Verfestigung aufgebracht, so dafi auf diese Weise eine 
dunnschichtige schmelzgeschmiedete Struktur erhalten wird. 

Wenn jedoch in Abhangigkeit von den Erhitzungsbedingungen 



etc. an den Grenzf lachen der Verbindungsteile die ver- 
schmolzene Phase in groEen Mengen erzeugt oder eine sprode 
reaktiv verschmolzene Phase aus Ni-Ti-Legierungen und ande- 
ren Metallen hergestellt wird, neigt die Festigkeit der 
verbundenen Teile zum Abf alien. Wenn beispielsweise die 
Endf lachen eines Drahtes einer 51,0 %igen Ni-Ti-Legierung 
und eines Drahtes einer Legierung aus 80 Gew.% Ni und 20 
Gew.% Cr stumpf aneinandergestoSen werden, um das herkomm- 
liche Widerstandsstumpf schweifien durchzufuhren, werden zwei 
Arten von sproden Phasen einer geschmiedeten Struktur (9) , 
die aus einer verschmolzenen Reaktionsphase, welche an der 
Verbindungsf lache und um deren auSeren Umf angsbereich herum 
verbleibt, besteht, und einer diffusen Schicht (10) zwi- 
schen der flussigen Phase und der festen Phase , die durch 
die Reaktion . zwischen dem zur Aufienseite der verbundenen 
Teile herausgedruckten Produkt und der Oberflache der Kom- 
ponente aus der Ni-Ti-Legierung erzeugt wurde, ausgebildet, 
wie in Figur 9 gezeigt. Die bei diesen beiden Schichten an- 
fangs auftretenden Bruche sind der Hauptgrund fur eine her- 
abgesetzte Verbindungsf estigkeit . 

Erf indungsgemaS werden somit die verbundenen Teile derart 
verfestigt, dafi fur eine derart ige verschmolzene Reaktions- 
phase die sprode reaktiv verschmolzene Phase und eine extra 
verschmolzene Phase zur Aufienseite der Komponenten gedruckt 
werden, indem sowohl die Seite der anderen Metalle als auch 
die Seite der Ni-Ti-Legierungen uber die verschmolzene Re- 
aktionsphase bei hoher Temperatur erweicht und somit als 
Druckmedium verwendet wird und indem die Verbindungsf lache 
einer Druckbehandlung unterzogen und gleichzeitig die 
schmelzgeschmiedete Struktur geformt wird, indem die ver- 
bleibende Minimalmenge der verschmolzenen Phase schmiedebe- 
handelt und somit verfestigt wird. Da . f erner die Druckkraft 
auch auf die bei hoher Temperatur erweichten Bereiche auf 
beiden Seiten der schmelzgeschmiedeten Struktur aufgebracht 
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wird, werden die heiSgeschmiedeten Strukturen ausgebildet, 
die eine Spannungskonzentration an der Verbindungsf lache 
verhindern „ 

Die rainimale Druckkraft hangt von den physikalischen Eigen- 
schaften der anderen Metalle ab. Sie sollte jedoch norma- 
lerweise nicht geringer als 2 kg/mm 2 sein. Wenn die Druck- 
kraft unter 2 kg/ram 2 liegt, ist die Kraft zum Herausdrucken 
der reaktiv verschmolzenen Phase etc. von der Verbindungs- 
f lache nach auuEen zu gering und auch die erhaltene ge- 
schmiedete Struktur ist unzureichend. 

Des weiteren ist es fur die sprode diffundierte Schicht von 
Bedeutung, die an der Verbindungsf lache erzeugte Schmelze 
auf eine Minimalmenge zu drucken, um auf diese Weise die 
durch die Aufbringung von Druck auf die Verbindungsf lache 
herausgedruckte Schmelze zu minimieren und die Erzeugung 
der sproden dif fundierten Schicht zu verhindern. Das Erhit- 
zen der Verbindungsteile wird daher auf eine kurze Zeit- 
dauer und auf einen ortlichen Bereich beschrankt. Wenn zu- 
viel Schmelze erzeugt wird, werden warmeabstrahlende Ab- 
schnitte, die aus einem stark warmeleitenden Material be- 
stehen, vorher an beiden Komponenten auf der Seite der Ni- 
Ti-Legierungen und der Seite der anderen Metalle in der 
Nachbarschaf t der Verbindungsteile befestigt, so daS auf 
diese Weise die groEe Menge der zur Aufienseite der Verbin- 
dungsflache gedruckten Schmelze rasch verfestigt und die 
Erzeugung einer diffusen Reaktionsphase der Ni-Ti-Legierun- 
gen mit der Schmelze verhindert werden kann. Wenn beide 
warmeabstrahlenden Abschnitte (warmeabstrahlende Halter) in 
enge Nachbarschaf t zur Verbindungsf lache gebracht werden, 
so daS die herausgedruckte Schmelze sofort von den warmeab- 
strahlenden Haltern kontaktiert wird, erstreckt sich die 
Schmelze zwischen beiden warmeabstrahlenden Haltern, was 
fur ein rasches Abkuhlen wirksamer ist. 
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Der warmeabstrahlende Abschnitt (warmeabstrahlende Halter) 
tritt mit der Schmelze in Kontakt, die unter der vorstehend 
beschriebenen raschen Abkuhlung verfestigt wird. Er hat 
5 daruber hinaus die Aufgabe, die Position des Veirbindungsbe- 
reiches so zu fixieren, daS er sich nicht verschiebt, wenn 
der Druck auf die Verbindungsf lache aufgebracht wird. 

Diese warmeabstrahlenden Halter konnen durch Luftkuhlung 
10 naturlich abgekuhlt werden. Wenn warme abst r alii ende Halter 

verwendet werden, die aus einem Material bestehen, das eine 
relativ schlechte Warmeleitf ahigkeit besitzt, kann eine 
groSe Wirkung erzielt werden, wenn die warmeabstrahlenden 
Halter mit Wasser, flussigem Gas etc. zwangsweise gekuhlt 
15 werden. 

Da die zur Aufienseite der Komponenten gedruckte Schmelze urn 
die Verbindungsf lache verfestigt wird und den herausge- 
druckten Abschnitt, der eine normal e geschmiedete Struktur 
20 besitzt, bildet, ist es moglich, eine hohe Festigkeit fur 
die verbundenen Teile auf rechtzuerhalten, indem die Ober- 
f lache nach dem Abtrennen des herausgedruckten Abschnittes 
poliert wird. 

25 Da ferner erf indungsgemafi die Verbindungsteile beider Kom- 
ponenten uber eine kurz Zeitdauer ortlich erhitzt werden, 
kann eine Verschlechterung der Eigenschaf ten, insbesondere 
eine Verschlechterung der Formerinnerungseigenschaf ten und 
der Superelastizitatseigenschaf ten, aufgrund des Einflusses 

30 der Warme auf einen anderen Bereich als den der verbundenen 
Teile verhindert werden. Durch Anordnung der warmeabstrah- 
lenden Halter wird eine weitere Verbesserung des Wirkungs- 
grades erzielt . 

35 Diese warmeabstrahlenden Halter verhindern zusatzlich zu 
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dem Kuhleffekt eine Verfonrvung in einem anderen Bereich als 
den verbundenen Teilen. Es ist ferner die Verbindung von 
Prazisionsteilen, die Prof ilmaterialieh umfassen, moglich. 

Zum Erhitzen der Verbindungsf lache kann ein ubliches Wider- 
stands schweiSgerat verwendet werden . 

Nachfolgend wird die Erfindung auf der Basis von Ausfiih- 
rungsbeispielen beschrieben* 

Beispiel 1 

Unter Verwendung eines SchweiSgerates, das mit 
einer Druckvorrichtung 1 und einer SchweiSstromquelle 2 
versehen war, wie in Figur 1 gezeigt, wurden die folgenden 
Versuche durchgef uhrt . 

Ein superelastischer Draht 3 mit einem Drahtdurchmesser von 
2, 6 ram und einer Lange von 20 mm als Ni-Ti-Legierung mit 
51 % Ni, Rest Ti, und andere Metalldrahte 4, die ebenfalls 
einen Drahtdurchmesser von 2,6 ram und eine Lange von 2 0 mm 
besafien und der en Zusaramensetzungen in Tabelle 1 aufgefuhrt 
sirid, wurden zwischen Luf tkuhlelektroden 5 geklemmt, die 
aus eine Kupf er-Chrom-Legierung bestanden und als warmeab- 
strahlende Halter dienten, wie in Figur 1 gezeigt. Bei dem 
erf indungsgemaSen Verbindungsverf ahren wurden zuerst die 
Endflachen des superelastischen Drahtes und des anderen 
Metalldrahtes mit der Druckvorrichtung 6 unter einen Druck 
von 20 kg/mm 2 , 10 kg/mm 2 oder 3 kg/ram 2 gesetzt. In diesem 
Zustand wurde^ ein optimaler Stromwert zwischen 1500 und 
3000 A in Abhangigkeit votn Unterschied der physikalischen 
Eigenschaf ten eines jeden Metalles ausgew&hlt, und der 
Strom wurde uber 1/20 sec eingeschaltet , um eine Verbindung 
durchzuf uhren . Als zweites wurde fur ein als Vergleich 
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dienendes Verbindungsverf ahren die Druckkraft auf 1,5 

kg /mm 2 abgesenkt, urn beide Drahte unter den gleichen Bedin- 

gungen mit Ausnahme der Druckkraft zu verbinden. 

5 Der Zustand der mit dem erf indungsgemaSen Verbindungsver- 

fahren und dem als Vergleich dienenden Verbindungsverf ahren 
verbundenen Teile zu diesem Zeitpunkt ist in den Figuren 2 
und 3 gezeigt*. GeraaS Figur 2 steht die herausgedruckte 
Schmelze M uber eine Ebene mit Luf tkuhlelektroden 5, 5 in 

10 Kontakt, wobei sie zwischen diese Elektroden 5, 5 einge- 
fuhrt ist, und wird unter einer auf gezwungenen Abkuhlung 
verfestigt, wahrend bei dem zum Vergleich dienenden Verbin- 
dungsverf ahren bei abnehmender Druckkraft die Menge der 
herausgedruckten Schmelze M geringer war, wie in Figur 3 

15 gezeigt, so daS sich die Schmelze durch naturliche Abkuh- 
lung verfestigte. 

Bei dem herkommlichen Verbindungsverf ahren wurde die End- 
flache des superelastischen Drahtes mit Ni plattiert, und 
20 durch Anloten der in Tabelle 1 gezeigten unterschiedlichen 
Metalldrahte wurden die Drahte verbunden. 

Mit diesen verbundenen Drahten wurde der Zugf estigkeitstest 
durchgefuhrt, wobei beide f estgeklemmte Enden einer Zug- 

25 kraft ausgesetzt wurden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 

gezeigt. Eine Probe mit einer Zugf estigkeit von nicht weni- 
ger als 50 kg/mm 2 wurde mit ® markiert. Eine Probe mit 
einer Zugf estigkeit von nicht weniger als 30 kg/mm 2 und von 
weniger als 50 . kg/mm 2 wurde mit O markiert. Eine Probe mit 

30 einer Zugf estigkeit von nicht weniger als 20 kg /mm 2 und 
weniger als 30 kg/mm 2 wurde mit A markiert, wShrend eine 
Probe mit einer Zugf estigkeit von weniger als 20 kg/mm 2 mit 
X markiert wurde. Die fur praktische Einsatzzwecke erfor- 
derliche Festigkeit ist nicht geringer als 20 kg/mm 2 . 



35 
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Tabelle 1 



andere 


Druckkraf t 


beim 


Verbinden 




Metalle 




(kg/mm 2 ) 


Plattierung/ 


Gew . % 


20 


10 


3 




Lot en 


87 Ni - 13 Cr 


® 




o 




X 


75 Ni - 25 Cu 




o 








Fe (S K 4) 


o 


a 


X 






SUS 3 04 


o 


O 


X 




x g 


T i 


X 


<<\ 






X 


60 C u - 40 Ni 


o 


a 









Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, besitzen samtliche mit dem 
erfindungsgemafien Verbindungsverf ahren verbundenen Telle, 
bei denen die Druckkraf t beim Verbinden 10 kg/mm 2 betrug, 
eine Festigkeit, die nicht geringer als 20 kg/mm 2 ist und 
sind somit in ausreichender Weise fur die Praxis geeignet. 
Demgegenuber liegt die Festigkeit samtlicher nach dem her- 
kommlichen Lotverfahren verbundener Telle unter 20 kg/mm 2 . 
Daruber hinaus betragt bei dem zum Vergleich dienenden Ver- 
bindungsverf ahren die Druckkraf t beim Verbinden 1,5 kg/mm 2 . 
Es konnte keine ausreichende Festigkeit erzielt werden. 

Photos der geschweiJSten Struktur der erf indungsgemafi ver- 
bundenen Telle sind in den Figuren 4 und 5 gezeigt, wobei 
ein 87Ni-13Cr-Draht als passendes Material der Ni-Ti-Legie- 
rung (51,0 % Ni, Rest Ti) von den Verbindungsdrahten mit 
einer Druckkraf t von 20 kg/ram 2 verbunden wurde. Eine Photo 
der geschweiSten Struktur der als Vergleich dienenden ver- 
bundenen Telle, die unter einem Druck von 1,5 kg /mm 2 
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verbunden wurden, ist in Figur 8 gezeigt. 

GemaE Figur 4 ist die Reaktionsphase beider Legierungen zur 
AuEenseite der verbundenen Teile gedruckt. G.emaE Figur 5 
ist die Verbindungsf lache vergroEert. Man kann erkennen, 
daE eine etwa 10 /*m dicke schmelzgeschmiedete Struktur 11 
an der Verbindungsf lache ausgebildet wurde und daE sich 
uber dieser eine heiEgeschmiedete Struktur 12 einer 
51,0 %igen Ni-Ti-Legierung auf einer Seite und eine heiEge- 
schmiedete Struktur 13 von 87Ni-13Cr auf der anderen Seite 
ausbildete . 

In den Figuren 6 und 7 sind Mikrophotographien der heiEge- 
schmiedeten Struktur 12 der 51Ni-Ti-Legierung und der Ba- 
sisraaterialstruktur 14 der 51Ni-Ti-Legierung, die nicht 
lieiEgesctiniiedet wurde, gezeigt. 

Im Gegensatz dazu geht aus derti Strukturphoto der Figur 8 
hervor, daE die Reaktionsphase innerhalb der Verbindungs- 
f lache verbleibt. Man kann davon ausgelien, daE sich auf- 
grund der geringen Druckkraf t und/oder der unzureichenden 
Ausbildung der heiEgeschmiedeten Struktur die reaktiv ver- 
schmolzene Phase so wie sie war verfestigte. 

Beispiel 2 

Als nachstes wurden ein mit einem superelastischen 
Draht aus einer 51,0 %igen Ni-Ti-Legierung unter einer 
Druckkraf t von 20 kg /mm 2 oder 1,5 kg/mm 2 verbundener in Ta- 
belle 1 aufgefuhrter SUS 304 Draht und ein uber das her- 
koramliche Plattierungs/Lotverf ahren verbundener Draht ver- 
wendet. Es wurde ein wiederholter Biegetest durchgefuhrt , 
wobei die Probe urn einen Winkel von 90° sowohl vorne als 
auch hinten (insgesamt 180°) mit der Verbindungsf lache als 
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Mitte gebogen wurde. Der Biegevorgang wurde mit einer Ge- 
schwindigkeit von 30 Vorgangen pro Minute durchgef uhrt und 
240 mal wiederholt. 

Der mit Hilfe des erf indungsgemafien Verbindungsverf ahrens 
bei einer Druckkraft von 20 kg/mm 2 verbundene Draht gewann 
nach Beendigung des Tests ohne Verformung vollstandig wie- 
der seine ursprungliche Form zuruck, und die Superelastizi- 
tatseigenschaf ten waren in keiner Weise verschlechtert . 
Demgegenuber waren jedoch die mit Hilfe des als Vergleich 
dienenden Verbindungsverf ahrens unter einer Druckkraft von 
1,5 kg/mm 2 durch herkommliches Plattieren/Loten verbundenen 
Drahte beim Test an den verbundenen Teil en gebrochen. 4 

Beispiel 3 

Die f olgenden Versuche wurden mit dem in Figur 1 
gezeigten SchweiSgerat durchgef uhrt . 

Es wurden ein Runddraht mit einem Drahtdurchmesser von 1,5 
mm und einer Lange von 40 mm aus 50,8 % Ni, Rest Ti, der 
einer Linearf ormerinnerungsbehandlxing uber 30 min bei 
500° C unterzogen worden war (hiernach als Runddraht be- 
zeichnet) , als Ni-Ti-Legierung und zwei Prof ildr^hte fur 
die Einfassung eines Brillenrahmens mit einer Lange von 
200 mm aus Monel (hiernach als Profildraht bezeichnet) als 
andere Metalle verwendet . 

Nach dem Festklemmen zwischen Luf tkOhlelektrodenhaltern 5 ' , 
5' , die Kupfer und Oirom aufwiesen, wie in Figur 10 ge- 
zeigt, urn die Seitenf lachen durch Uberlappen des Spitzenab- 
schnittes der Profildrahte 8 an beiden Enden des Rund- 
drahtes 7 urn 5 mm zu verbinden, wurde im Zustand einer 
Druckbeauf schlagung mit 10 kg/mm 2 ein Strom von 1200 A uber 
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1/3 0 sec eingeschaltet , um das Verbinden zu beenden. Der 
Zustand zu diesem Zeitpunkt ist in Figur 11 gezeigt. Hier- 
aus wird deutlich, dafi die aus der Verbindungsf lache her- 
ausgedruckte Schmelze M mit den Luf tkuhlelektrodenhaltern 
5 1 , 5' als warmeabstrahlenden Haltern in Kontakt trat und 
sich unter rascher Abkuhlung verfestigte. 

Als nachstes wurde nach dem Abtrermen und Polieren des von 
der Verbindungsf lache nach auSen gedruckten Abschnittes je- 
der Profildraht auf beiden Seiten eingespannt, und es wurde 
der wiederholte Verdrehtest durchgefiihrt , indem die Probe 
um einen Winkel von 120° jeweils nach rechts und links 
(insgesamt 240°) in Axialrichtung mit einer Geschwindigkeit 
von 10 Vorgangen/min verdreht wurde. Der Vorgang wurde 1000 
mal wiederholt. 

Es ergab sich, daE die verbundenen Teile nicht gebrochen 
und die Superelastizitatseigenschaf ten kaum verschlechtert 
war en , 

Auf diese Weise konnen mit dem erf indungsgemaSen Verbin- 
dungsverf ahren das die anderen Metalle reprasentierende 
Material und das die Ni-Ti-Legierungen reprasentierende 
Material mit hdher Festigkeit miteinander verbunden werden, 
ohne dafi die uberlegenen Eigenschaf ten der Ni-Ti-Legierun- 
gen beeinflufit werden. Demgegenuber war bei dem als Ver- 
gleich dienenden Verbindungsverf ahren und dem herkoramlichen 
Verbindungsverfahren die Verbindungsf estigkeit zu gering, 
um den wiederholten Biegetest durchzuf uhren . 

Wie vorstehend in Verbindung mit der Erfindung erlautert, 
konnen Ni-Ti-Legierungen, die uberlegene Eigenschaf ten be- 
sitzen, wie Formeriiineirungsvermogen und Superelastizitat , 
in einf acher Weise mit anderen Metallen mit hoher Festig- 
keit und ohne Vers chl echt emng dieser Eigenschaf ten 
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verbunden werden. Die Erfindung sorgt daher fur eine weite 
Verbreitung der Verwendung von Ni-Ti- Legierungen u.a. 

Erf indungsgemaE werden verbundene Telle aus Ni-Ti -Legierun- 
gen mit anderen Metallen beschrieben, die miteinander ver- 
bundene Grenzf lachenteile aus Ni-Ti -Legierungen mit anderen 
Metallen als diesen Legierungen besitzen, wobei die Teile 
eine schmelzgeschmiedete Struktur, die durch reaktives Ver- 
schmelzen aufgrund des Verschraelzens von mindestens einem 
Metall, das an die Verbindungsf lache grenzt, und die Auf- 
bringung von Druck erhalten wurde, und eine heifigeschmie- 
dete Struktur aus Ni-Ti -Legierungen, die durch Erweichen 
der Legierung bei hoher Temperatur und durch Druckaufbrin- 
gung auf der Seite der Ni-Ti- Legierungen erhalten wurde, 
sowie eine heiSgeschmiedete Struktur aus den anderen Metal- 
len, die durch Erweichen des Metalls bei hoher Temperatur 
und Druckaufbringung auf der Seite der anderen Metalle uber 
die schmelzgeschmiedeten Struktur erhalten wurde, aufwei- 
sen. Ferner wird erf indungsgemaE ein direktes Verbindungs- 
verfahren zum Erhalten dieser verbundenen Teile offenbart. 

Es ist somit moglich, eine Komponente aus Ni-Ti -Legierungen 
mit einer Komponente aus anderen Metallen mit hoher Festig- 
keit zu verbinden, ohne die Eigenschaf ten der Komponenten 
zu verschlechtern. 
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Patentanspriiche 

10 

1. Verfahren zum Verbindung einer Komponente aus einer 
Ni-Ti-Legierung mit einer Komponente aus einem anderen 
Metall mit den Schritten des Kontaktierens der Verbin- 

15 dungs flachen der zu verbindenden Telle der Komponente 

aus der Ni-Ti-Legierung und der Komponente aus dem an- 
deren Metall und des Pressens der Verb indungs flachen 
gegeneinander sowie des Erhitzens der zu verbindenden 
Telle auf die Vers chmelz tempera tur einer der Komponen- 

20 ten in kurzer Zeit, um auf diese Weise ortlich einen 

reaktiv verschmolzenen Abschnitt zu erzeugen, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Verfahren den weiteren Schritt 
des Erweichens beider Komponenten in den an den reak- 
tiv verschmolzenen Abschnitt grenzenden Teilen bei ho- 

25 her Temperatur und des gleichzeitigen weiteren Pres- 

sens der zu verbindenden Telle gegeneinander unter ho- 
hem Druck aufweist, um auf diese Weise heiBgeschmie- 
dete Strukturen (12, 13) in den angrenzenden Teilen 
mit einer dunnschichtigen schmelzgeschmiedeten Struk- 

3 0 tur (11) dazwischen, die den reaktiv verschmolzenen 

Abschnitt umfa&t, auszubilden. 

2. Verbindungsverf ahren nach Anspruch 1, bei dem die zu 
verbindenden Teile. mit einem Druck von nicht weniger 

35 als 2 kg/mm 2 beaufschlagt werden, um auf diese Weise 



den reaktiv verschmolzenen Abschnitt von den Verbin- 
dungsf lachen nach auSen zu drucken und auf diese Weise 
einen herausgedruckten Abschnitt (M) zu bilden. 

Verbindungsverfahren nach Anspruch 2, bei dem die Kom- 
ponenten durch warmeabstrahlende Halter (5) in der 
Nachbarschaft der Verbindungsf lachen gehalten werden, 
wobei diese Halter den von den Verbindungsf lachen her- 
ausgedruckten reaktiv verschmolzenen Abschnitt kontak- 
tieren und auf diese Weise eine rasche Verfestigung 
herbeifuhren und gleichzeitig die schmelzgeschmiedete 
Struktur ausbilden.. 

verbindungsverfahren nach einem der Ansprflche 2 und 3 , 
bei dem der herausgedriickte Abschnitt (M) abgetrennt 
und durch Pol ieren endbearbeitet wird. 

Verbundene Struktur aus einer Komponente einer Ni-Ti - 
Legierung und einer Komponente eine s anderen Metalls, 
die heifigeschmiedete Strukturen (12, 13) an jeder der 
Komponenten, die durch das Verfahren gemaS einem der 
Anspruche l bis 4 hergestellt wurden, und eine dunn- 
schichtige schmelzgeschmiedete Struktur (11) , die 
einen reaktiv verschmolzenen Verbindungsabschnitt der 
Ni-Ti-Legierung und der Komponente des anderen Metalls 
zwischen den heifigeschmiedeten Strukturen umfafit, auf- 
weist. 

Verbundene Struktur nach Anspruch 5, bei der die Ni- 
Ti-Legierung eine Legierung mit Former innerungsvermd- 
gen oder eine Legierung mit Superelastizitat ist, wel- 
che eine 40 - 60 % Ni-Ti -Legierung oder Ni-Ti-Legie- 
rung umfafit, wobei ein Teil des .Ni oder Ti in dieser 
Ni-Ti -Legierung durch ein, zwei oder mehr der nachfol- 
genden Elemente Pe, Cr, Al, V, Pd, Ag, Mn, Mg, Co, Nb> 
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Mo und Cu ersetzt ist, und zwar in einera Bereich, der 
insgesamt 20 % nicht ubersteigt. 

7. Verbundene Struktur nach Anspruch 5, bei der das an- 
5 dere Metall Ni, Ti, Cu, Fe, eine Legierung auf Ni-Ba- 

sis, eine Legierung auf Ti -Basis, eine Legierung auf 
Fe-Basis oder eine Legierung auf Cu-Basis ist. 
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